Producing contact holes in integrated circuit involves using optical 
lithography with mask with elongated, slit-shaped openings for producing 
essentiaUy circular and/or elongated holes 
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Abstract of DEI 01 261 30 

The method involves using a mask illuminated 
with short-wave light in an optical lithographic 
method. The mask has elongated, slit-shaped 
openings for producing essentially circular 
and/or elongated contact holes (2,6). The 
illumination conditions are selected so that an 
image reduction of at least 200 to 400 nm. 
occurs in the longitudinal direction of the 
openings. 
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Die f olgenden Angaben sind den yom Anmelder eingereichten Unterlagen entnominen 
Prufungsdntrag genn. § 44 PatG ist gestellt 
@ Verfahren zur Herstelliihg von Kontaktlochern 

(§) Die Erfin'dung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von 

•Kontaktlochern (2, 6) in einem integnerteh Schaltkreis (1) 

unter VenA^endung einer Maske, die in einem optischen 
. Lithographieverfahreri belichtetwird. Dabel liegt dieGrd- 

He der aulzuldsenden Strukturen im Befeich der. Wellen- 

lange und darunter. Um eine Aufldsung dieser Struktuiien 

zu erreichen, ohne gleichzeitig den Kontaktwiderstand - > 
. wesentlich zu vecschlechtem, wird . vorgeschlagen, die 

kontaktldcher (2, 6) mit Masken herzustelLen, die langli- 

che, schlitzartf'ge 6ffnungen' aufweisen, wobei der Bild- 

vei'kurzungseffekt ausgenutzt wird. 
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BeschreibuDg 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfehren zur Herstel- 
lung von Kontaktlochern. irisbesondere mittels optischer Li- 
thographic, gemaB dem Oberbegriff des Patentanspnichs 1. 
[0002] In integrierten Schaltkreisen (ICs) wefden unter- 
schiedliche Verdrahtungsebenen durch Kontaktlocher mit- 
einander verbunden, um einen elektrischen Kontakt herzu- 
stellen. Bei der Auslegung def Kontaktlocher sind insbeson- 
dere zwei Randbedingungen zu beriicksichtigen: zum einen 
$oUten die einzelnen Kontaktlocher moglichst klein sein, 
um eine enge Verdrahtungsdichte zu errcichen; zum andereh 
muss aber der Kontaktwiderstand, insbesondere bei raum- 
lich ausgedehnten Strukturen, wie z. B. beim Source- oder 
Drain- AnschluB eines TVansistors, moglichst klein sein, um 
die Verlustleistung. moglichst gering zu halten und eine un- 
erwiinschte Envarmung des ICs zu verineiden, 
[0003] Zur Herstellurig moglichst kleiner Kontaktlocher 
wurden bislang Masken mit einheitlicb grofien quadrati- 
schen Offoungen verwendet, die auf Grund yon Lichtbeu- 
gxingsefifekten an den Kahten der quadratischien Offhungen 

• nahezu ninde Kontaktlocher auf dem IC abbilden. Die ein- 
heitliche Grofie dient der Vereinfiachung der optischen Ab- 
bildung. Zur Verbesserung des Kontakt widerstandes wurden 
die Kontaktlocher in lithographisch minimalem Abstand in 
Form von Kontaktlochketten nebeneinander angeprdnet, 
wobei samtliche Kontaktlocher einer Kpntaktlochkette glei- 
che Kontaktflachen miteinander verbinden. 
[0004] Ein Beispiel fiir eine hericommliche Anordn\ing 
von Kontaktlochern ist in Fig. la dargestellt Die Rgur zeigt. 
einen Ausschnitt aus einem Transistorlayouti bei.dem ein 
Substrat 1, mehrcre Gate-Anschlusse 4 und eine Reihe vori 
Kontaktlochern ^ zu erkennen sind. Die Kontaktlocher 2 
sind dabei in Form von Kontaktlochketten 3 aneinander ge- - 
reiht, um einen tnoglichst niedrigen Koiitaktwiderstand zu 

erhalten. 

.[0005] . Die immer kleiner werdenden Struktuien und Ab- 
stande der Kontaktlocher fiihren bei der Lithographic jedoch 
zu immfcr kleineren Prozessferistem, d. h. insbesondere der 
Spielraum fiir die Tiefenscharfe oder die erforderliche Be- 
lichtungsdosis werden immer geringen Unter dem Begriff 
"Prozessfenster" soUen die zulassigen Toleranzen samtli- 
cher Pfozessparameter, wie insbesondere der IHefenscharfe 
oder der Belichtungsdosis, verstanden werden, die. zur er- 

- folgieichen HersteUung einer Struktur eingehalten werden 
miissen. Mit kleiner werdenden Strukturen wird auch das 
Prozessfehster kleiner, wobei insbesondere Prozessschwanr 
kungen zu fehlerhaften Stniktiiren Ahren kdnnen, die nicht 

. mehr tolerierbar sind. . • 

[0006] Das Prozessfenstec bei der Kontaktlochlithogra- . 
phie kann nur mittels aufwendiger und teurer lithbgraphi- 
scher Enhancement- Verfahien wie z. Br: durch alteixderende 
Phaseninasken auf eine fiir eine Massenproduktion notwen- 
dige.GroBe gebracht werden. Eine weitere Moglichkeit zur 
Verbesserung des Auflosungsvermogens ist eine. Verringe- 
rung der Belichtungswellenlange. 

[0007] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, ein einf aches und zuverlassiges Verfahien zur Heristel- 
lung von Kontaktlochern zu.schaffen. Die erzeugteh Kon- 
taktlocher sollen dabei einen. niedrigen Kontaktwiderstand 
aufweisen. 

[0008] Gelost wird.diese Aufgabe durch die im Patentan.- 
spruch .1- angegebenen Meiimale. Weitere Ausgestaltunceo 
der Erfindung sind Gegenstand von Unteranspriicheni. ' 
[0009] Der wesentliche erfinderische Gedanke besteht 
<larin, bei der ' Lithographie den Bildverkuizungseffekt 
(Imageshortening) auszunutzen .und in der Belichtungs- 
maske langliche,, schlitzartige Offnungra vorzwlefaen, bei 



unterschiecilicher Lange gleichbreite Kontaktlocher zu er- 
zeugen. 

[0010] Bei der Lithographie sind die Belichtiingsbedin- 
, gungen vorzugsweise defart gewahlt, dass bei der Herstel- 
5 lung von Kontaktlochern eine starke Bildverkiirzung (Un- 
. terschied zwischen der Lange der Maskenoffhung und der 
Lange des erzeugten. Kontaktlochs) in Langsrichtung einer 
rechteckigen Maskenofifaung auftriu, Ein nahezu kreisfbr- 
miges Kdntaktloch ist wenigstens um einen Faktor 2 und 
10 insbesondere einen Faktor 3 kurzer als die zugehorige 
schlitzartige Maskenoffnung. Eine langliche, rechteckige 
OfifhUng in der Maske, deren Lange beispielsweise drei mal 
so groB ist wie die Lange des damit erzeugten Kontaktlochs, 
erzeugt somit ein nahezu kreisformiges Kontaktloch. 
15 [0011] Pas Verlialtnis vdh Lange/Breite einer in der 
Maske vorgesehenen Offhung zur Erzeugung eines etwa 
kreisformigen Kontaktlochs liegt zwischen 1,5 und 4, vor- 
zugsweise zwischen 2 und 3 lind insbesondere bei etwa 2,5. 
[0012] Der Eflfekt der iBildverfcuizung tritt insbeisondeie 
20 bei kleinen kl-Werten auf, mit: ... . ' 

kl=CP-NAA. . 

. wobei 

25 kl einen Prozessparameter, • . 

• . CD das Auflosungsvermogen, hier speziell die Breite des zu 
• realisierenden Kontaktlochs,. 
NA die numerische Apertur, und 
X die WeUenlange . " ' - 

30 bezeichneti . - • • 

[0013] Fiir die HersteUung der Kontaktlocher gunstige kl- 
Werte sind vorzugsweise kleiner 0/7 und insbesondere auch 
kleiner als 0,5. \. 

[0014] Gemafi einer bevorzugten Ausfiihrungsform der 
35 Erfindung hat das zur Belichtung der Maske verwendete 
Licht eine Wellenlange von mehr als 100 imi, vorzugsweise 
193 nni und insbesondere 24B nm. Die verwendete Wellen- 
lange ist vorzugsweise groBo: als die kleinste Dimension ei- 
nes Kontaktlochs und ggf. auch groBer als die kleinere Ab- 
40^^essung der schlitzartigeh Ofifnungen in der Maske. Die 
'^Breite der Kontaktlocher liegt inzwischen bei unter 200 nm, * . 
namUch bei etwa 140 nm. 

[0015] GemaB . einer bevorzugten Ausfiihrungsform der 
&findung wenjen nur bestimmte diskrete Kontaktlochlan- 
45 gen zugelassen. Dies hat den Vorteil, nicht zu viele unter- ' 
schiedliche Prozessbedingurigen fur die versctuedenen Kour 
. taktlbchlangen beachten zu mttssen. Die Lange des Kontakt- 
.lochs berechnet sich vorzugsweise mit der Fbrmel: 

50 Lange(N)=[400nm + N.250nm]: V 

mitNeZ(0, 1,2,3- . .)undy Verideinerungsfaktordes Be- 
lichtungsgerats. 

[0016] FUr einen stabilen Herstellungsprozess ist es auch 
55 fbrderlich, weim samtliche in der Maske befindlichen Ofif- 
nungen die gleiche Breite aufweisen, wobei die Breite in der 
Maske multipliziert mit dem Verkleiiierungsfaktor bei der 
Belichtung etwa der Breite des herzustellenden Kontakt- 
lochs entspricht ' . - 
60 [OOiT] Die BeUchtiingsmaske weist vorzugsweise- insbe^ 
sbndere.keine quadratischen Ofi&iungen auf. 
[0018] Anstelle der bislang ablichen KontaktLodiketten 
werd^i erfiniiungsgeniaB langlibhe, rechteckige Kontaktlo- 
cher eizeugL Der Abstand zwischen zwei Kontakadchern 
65 betragt mindestens die halbe Breite und insbesondere niehr 
. als die voUe Breite eines Kontaktloches; Dies erhoht eben- 
•Mls das lithographische Prozessfenster,.da die auftretenden 
Strukturen isbliert und nicht gn^penweise auftreten, wofUr 
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wiederum andere Prozessbedingungen gelten wiirden. 
[0019] Die Erfindung wird nachstehend anhand der beige- 
fugten Zeichnungen beispielhaft naiier erlautert Es zeigen: 
[0020] Fig. 1 a, b einen Ausschnitt einer Transistoroberfla- 
che mit Kontaktiocbern sowie eine Ansicht einer Kontakt- 
anordnung nach dem Stand der Technik; 
[0021] Fig. 2a, b einen Ausschnitt einer Transistoroberfla- 
che init schlitzartigen Kontaktlodiem und eine Anordnung 
von Kontaktiocbern gemaB einem Ausfiibrungsbeispiel der 
Erfindung, 

[0022] Fig- la zeigt einen vergroBerten Ausschnitt eines 
MOS-Transistors, auf dessen Oberflache mehrere Gate^ 
Kontakte 4 zu erkennen sind. Femer sind auf dem aktiyen 
Gebiet 5 des lYansistors mehrere Kontakddcher 2. ahgeord- 
net . . * 

[0023] Diese sind je\yeils in dreier Gruppen zu Kontakt- 
lochketten 3 aneinander gereiht, insbesondere um den Kon- 
- taktwiderstand moglichst gering zu halten. 
[0024] Die in Fig, lb gezeigte Aufsicht-auf die Kontakt- 
lochebene des TVansistors zeigt mehrere, aus jeweils zweir^ 20 
bis fiinf Kontitlochem 2 bestehende Kontaktlochketten 3, 
bei denen die einzelnen Kontaktldc^er 2 in sehr engem Ab- 
stand zueinander angeordnet.sind. Dies fiihrt zu den ein- 
gangs , genannten Problemen. Insbesondere konnen bei . 
Stnikturabmessungen, die kleiner sind als die WeUenlange 25 
selbst, wegen des Bildverkurzungseffektes solche Kontakt- 
lochketten 3 nicht mehr aufgelost werden. 
10025] Fig. 2 zeigt einen Ausschnitt eines MOS-TVansi- 
stors nrit mehreren Gate-Kontakten 4 sowie schlitzartigen 
Kontaktlochem 6 ansteUe der bisherigen Kontaktlochketten. 
Die Kontaktlocher sind dabei etwa .parallel zu 4en Gater 
Koritakten 4 angeordnet 

[0026] Eine in Fig. 2b dargesteUte Aufsicht auf die Kon- 
taktlocheberie macht deutlich, dass der Abstand zwischen 
zwei benachbarten Kontaktlochem 2, 6 bzw. 6, 6 .wesentUch 
groBer ist als im Falie von Kontakdochketten 3 und insbe- 
sondere groBer ist als die Breite der Kontaktlocher.2, 6. 
[0027] . In Beziig auf die quadratischen Kontaktlocher'2 ist 
anzumericen, dass aiich diese mit langlichen, rechteckigen 
Maskenoffnungen unter Ausnutzung des Biidverkiirzungs- 40 
effektes erzeugt wurden. Langliche Kontaktlocher werden 
durCh entsprechend langere Klaskenoffiiungen erzeugt. 
[0028] . Weiterhin ist in Fig. 2b zu ericennen, dass nur be-- 
stimmte Kontaktlochlarigen, im vorliegenden Beispiel vier 
Langen, yorhanden-sind, wobei die Kontaktiange ein.N-fa- 
ches ganzzahlig) der quadratischen Grundlange betragt, . 
Kontakte mit anderen Langen werden aus Griinden derPro: 
zesszuverl^sigkeit nicht erzeugt. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch. gekennzeich- 
net, dass die Belichtungsbedingungen derart gewahlt 
sind, dass eine Bildverkiirzung in Langsrichtung der 
Ofi5iungen um wenigstens 200 bis 400 nm auftritt 

3. Verfahrra nach Anspruch 1 oder 2, daduich gekenn- 
zeichnet, dass die in der Maske befindlichen schlitzar- 
tigen Offnungen etwa rechteckig sind. ' 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch.gekennzeich- 
net, dass die Lange der schlitzartigen OflFnungen 1, 5 
bis 4 mal so groB ist wie deren Breite. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass zur Belichtung der 
Maske eine WeUenlange von mehr als 100 nm, vor- 
zugsweise etwa 193 nm oder 248 nm venvendet wird. 

6. Verfahren. nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Lithographie bei 
kl-Werten kleiner als 0,7 vorzugsweise kleiner 0,5 und 
insbesondere kleiner als 0;4 durchgefiihrt wird. 

.7. Verfahren nach einem der vorheig^enden Ansprii- 
cbe, dadurch gekennzeichnet, dass die bei der Litho- 
graphie yerwendete WeUenlange groBer ist als die 
kleinste aufeulosende Abmessung eines Kontaktlbchs 
(2,* 6), insbesondere . auch groBer als die Breite der 
schHtzartigen Offnungen. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekermzeichnet, dass die Maske schUtzar- 
tige Offnungen zur Erzeugung soWohl kreisfSrmiger 
als auch langUcher Kontaktiocher aufweist. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Lange des 
Kontaktiochs sich mit der Fprmel berechnet: 
Lange(N) = [400nmtN -250nm]: Vi: . 

mit N e Z (0, 1, 2, 3 . . ,) .und V Verkleineiungsfektor 
des BeUchtungsgerats.-; 

10. Veifahren nach einem def yoriiergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass samtliche in der. 
■Maske befindlichen schUtzartigen Ofifnungen die glei- 
che Breite aufWeiisen. 

11. Verfahren ' nach" einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der minimale 
Abstand zwischen zwei benachbarten Kontaktiocbern 
(2, 6) auf dem integrierten Schaltkreis (IC) wenigstens 
halb so grofi . und insbesondere wenigstens genauso 
groB ist wie die Breite des Kontaktiochs (2, 6), 



Hierzu 1 SeLte(n) Zeichnungen 



Bezugszeichenliste 



1 integrierter Schaltkreis . 

2 quadiatisches Kontaktloch 

3 Kontaktlochkette . 
4.Gate-Kbiitakt 

5 aktives.Gebiet 

6 langUches Kontaktloch 
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Pataitanspriiche 
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1. Verfahren zur HersteUung von Kontaktlochem (2, 
6) in einem integrierten Schaltkreis (IG) unter Verwen- 
dung einer Maske, die in einem optischen Lithogra- 
phieverfahren mit kurzwelligem licht beUchtet wird, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Maske l^ngUche,. 65 
schUtzartige Offnungen zur Erzeugung im wesentli- 
chen kreisformiger und/oder langlicher Kontaktlocher ' 
(2, 6) aufweist. 
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